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ÖZET 

 

Bilindiği üzere güneĢ enerjisini elektrik enerjisine dönüĢtüren güneĢ 

panellerinin akım gerilim karakteristikleri doğrusal değildir. Panelden çekilen 

akım arttıkça gerilim düĢmekte, panel gücü de değiĢmektedir. Ancak, uygun bir 

denetim yöntemiyle karakteristiğin maksimum güç elde edilen noktasında 

çalıĢmak olasıdır. DeğiĢen çevre ve yük koĢullarında karakteristiğin maksimum 

güç elde edilen noktasında çalıĢmayı sağlayan çeĢitli Maksimum Güç Noktası 

Ġzleme (MGNĠ) yöntemleri geliĢtirilmiĢtir. 

 

Bu tezde, çeĢitli MGNĠ yöntemlerini deneyebilmek amacıyla bir düzeneğin 

tasarımı ve gerçekleĢirilmesi amaçlanmıĢtır. Bu amaçla 130 W gücündeki üç 

adet güneĢ panelinden alınan enerjiyi, yükselten bir DA-DA dönüĢtürücü 

aracılığıyla elektrikli bir aracın bataryasını doldurmakta kullanan bir devre 

tasarlanmıĢtır.    Yaygın   olarak   kullanılan   MGNĠ   algoritmalarından    üçü 
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mikroiĢlemci tabanlı bu devrede sınanmıĢtır. Tezde, güneĢ panelleri ve MGNĠ 

izleme yöntemleri ile ilgili ayrıntılı kuramsal inceleme yapılmıĢ, sistemin 

çalıĢması benzetim ve deneyler aracılığıyla gösterilmiĢtir. 
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ABSTRACT 

 

It is well known that the current-voltage characteristics of photovoltaic panels 

are not linear. As the current drawn from the panel changes, the voltage and 

power also vary. However, operation at the point of the characteristic that 

yields the maximum awailable power is possible by applying a proper control 

technique. Several Maximum Power Point Tracking (MPPT) algorithms that 

guarantee the operation at this point under varying environmental and load 

conditions have been previously developed. 

 

Design and implementation of a set-up to test different MPPT algorithms is 

aimed in this thesis. A system that charges the battery of an electric vehicle by 

using the energy coming from three 130 W PV panels by using a boost DC-DC 

converter has been designed and built. Three of the most commonly used MPPT 

algorithms  have  been  tested  in  this  microprocessor  based  circuit.   Detailed  
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information related to MPPT algorithms and solar panels has been given in this 

thesis. Also, operation of the system has been shown through several simulation 

and experimental results. 
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SĠMGELER VE KISALTMALAR 
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1. GĠRĠġ 

 

Yenilenebilir bir enerji kaynağı olan güneĢ enerjisinin elektrik enerjisine dönüĢümü 

güneĢ pilleri ile sağlanmaktadır. Günümüzde yaygın olarak kullanılan güneĢ 

pillerinin verimlilikleri yapısına göre değiĢmekle birlikte, bu değer genellikle %5-

%20 arasındadır. Enerji dönüĢümündeki verimin çok yüksek olmaması, üretilen 

elektrik enerjisinden en iyi Ģekilde istifade edilmesi konusuna önem kazandırmıĢtır.  

 

GüneĢ pilleri, doğrusal olmayan bir akım gerilim karakteristiğine sahiptir. Panel 

gerilimi ve gücü, çekilen akıma bağlı olarak değiĢir. Ayrıca, panellerin yüzeylerine 

düĢen güneĢ ıĢınlarının Ģiddeti, açısı ve ortam sıcaklığı gibi değiĢkenlere bağlı olarak 

karakteristik de değiĢir ve üretilen enerjinin miktarı değiĢir. DeğiĢen koĢullar 

karĢısında panel çıkıĢını herhangi bir denetim olmadan kullanmak, panelden 

alınabilecek enerjinin düĢük olmasına neden olur.  Ancak, her koĢulda karakteristiğin 

maksimum güç elde edilen noktasını bularak mümkün olan en yüksek gücü elde 

etmeye çalıĢan Maksimum Güç Noktası Ġzleme (MGNĠ) yöntemlerinden biri 

kullanılarak bu sorun aĢılabilir. MGNĠ yönteminde güneĢ pillerinden sürekli olarak 

okunan güç bilgileri ile güneĢ pilinin o an için en yüksek gücü verebileceği nokta 

belirlenir. MGNĠ yazılımı, pillerin bu noktada çalıĢmasını sağlayacak olan kontrolleri 

uygular. 

Bu çalıĢmada, çeĢitli MGNĠ yöntemlerinin sınanmasına olanak verecek bir 

düzeneğin geliĢtirilmesi amaçlanmıĢtır. Bu amaçla, üç adet 130 W gücünde panelin 

çıkıĢından elektrikli bir aracın bataryasını dolduran ve bu iĢlem sırasında MGNĠ 

algoritması kullanan bir sistem tasarlanmıĢ ve gerçekleĢtirilmiĢtir. GerçekleĢtirilen 

devrede DA-DA dönüĢtürücü olarak bir yükselten (boost) devre kullanılmıĢtır. 

DeğiĢtir ve gözlemle (perturb and observation), üç nokta ağırlıklı karĢılaĢtırma (three 

weight comparison), tepe tırmanıĢı (hill climbing) yöntemleri olmak üzere üç farklı 

MGNĠ algoritması mikroiĢlemci tabanlı bu düzenekte sınanmıĢtır. Algoritmaların 

aynı anda ve aynı koĢullarda sınanabilmesini sağlamak amacıyla birbirleriyle 

olabildiğince özdeĢ iki sistem kurulmuĢ ve bu düzenekler aynı karakteristiklere sahip 
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ayrı panellerden beslenmiĢtir. Sistemler daha sonra çapraz sınamaya tabi tutularak 

yapılan çalıĢmanın güvenilirliği kontrol edilmiĢtir. 

Yapılan karĢılaĢtırmada değiĢtir ve gözlemle yöntemi ile tepe tırmanıĢı yöntemlerinin 

maksimum güç noktasını hızlı bir Ģekilde yakalayarak birbirleri ile yaklaĢık aynı 

performansı gösterdikleri ancak maksimum güç noktasında sürekli olarak salınım 

halinde bulundukları gözlemlenmiĢtir. Birbirleri ile kıyas edildiğinde tepe tırmanıĢı 

yönteminin, karar verme aĢamalarında gerilim değerini referans almadığı için 

algılayıcı çözünürlüğü düĢük olan sistemlerde daha doğru sonuçlar verebildiği 

görülmüĢtür. Üç nokta ağırlıklı karĢılaĢtırma yönteminin maksimum güç noktasında 

daha kararlı olduğu ancak maksimum güç noktasını yakalama konusunda diğer iki 

algoritmaya kıyasla daha düĢük performanslı olduğu gözlemlenmiĢtir. Bu sonuç, test 

edilen sistemlerdeki algılayıcı çözünürlüğünün bu yöntem için yetersiz oluĢundan 

kaynaklanmıĢtır.  

Tezin 2. Bölümünde, güneĢ pilleri ve MGNĠ yöntemleri ile ilgili ayrıntılı bilgi 

verilmektedir. 3. Bölümde yükselten DA-DA dönüĢtürücü devresi ile ilgili ayrıntılı 

bilgi verilmektedir. Bu bölümde özellikle kesikli çalıĢma durumu da 

incelenmektedir.  

Tezin 4. Bölümünde sistem tasarımı verilmektedir. Bu bölümde tüm sistem 

bileĢenleri ayrıntılı olarak tanıtılmaktadır. Yarıiletken seçimi, endüktör tasarımı, 

denetleyici tasarımı, algılayıcılar ve kullanılan haberleĢme yöntemi ile ilgili gerekli 

bilgiler sunulmaktadır. 

Tezin 5. Bölümünde sınanan MGNĠ algoritmalarının nasıl gerçekleĢtirildiği 

anlatılmaktadır.  

Tezin 6. Bölümünde yapılan deneysel çalıĢmalar ve sonuçları verilmekte ve sonuçlar 

karĢılaĢtırılmalı olarak irdelenmektedir. 

Tezin genel değerlendirmesi 7. Bölümde verilmektedir. 
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2. GÜNEġ PĠLLERĠ VE MAKSĠMUM GÜÇ NOKTASININ ĠZLENMESĠ 

 

2.1.  GüneĢ Pilleri 

 

GüneĢ pilleri güneĢ ıĢınlarından aldığı enerjiyi elektrik enerjisine çeviren yarıiletken 

hücrelerdir. Belirli koĢullar altında, ıĢığın (fotonların) yarıiletken üzerine absorbe 

edilmesi, elektrik akımını oluĢturmaktadır. Bu çevrimin prensibi, yarıiletken 

üzerindeki sabit elektronların, serbest olarak hareket eden iletken elektronlara 

dönüĢmeleri gerçeğine dayanmaktadır. GüneĢ pilleri aynı zamanda fotovoltaik piller 

olarak da bilinir.   

 

GüneĢ pilleri ağırlıklı olarak silikon tabanlı olsa da, günümüzde birçok farklı türden 

güneĢ pilleri de sektöre dâhil olmaktadır. Bu yeni türden hücreler, güneĢ enerjisinden 

elde edilen elektrik enerjisinin daha düĢük maliyetlerde üretilmesiyle ilgili potansiyel 

uygulamalar için çeĢitlilik sağlamaktadır. “Hydrogenated amorphous silicon”, 

“cadmium teluride” ve “CIGS thin film cells” bu alternatif türlerden bazılarıdır [1-3]. 

 

GüneĢ pillerinin dünya üzerinde birçok farklı kullanım alanı vardır. Bunlardan 

bazıları Ģöyledir [1]; 

 

o Uydular 

o Batarya içermeyen bağımsız sistemler 

o Batarya içeren bağımsız sistemler 

o Küçük modüller (örneğin hesap makineleri veya oyuncaklar) 

o YerleĢim alanlarında Ģebekeye bağlı enerji üretim sistemleri  

o Endüstriyel alanlarda Ģebekeye bağlı enerji üretim sistemleri 

o Kamuya bağlı enerji üretim tesisleri 

 

Artan çevresel farkındalık ve mevcut enerji kaynaklarının sınırlı olduğu bilgisi, 

elektrik enerjisi üretimi için güneĢ enerjisinin kaçınılmaz olduğunu göstermektedir. 

GüneĢ enerjisinin avantajları çok açık Ģekilde ortadadır. GüneĢ enerjisinde geleneksel 

enerji üretimlerinden farklı olarak; kurulum için gereksinimler azalır, yakıt 
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gerektirmez, yakıttan kaynaklanan çevresel etkileri yoktur.  Direk olarak en değerli 

enerji biçimi olan elektrik gücü elde edilmektedir. Avantajları olsa da, güneĢ 

panellerinin kurulum maliyetleri geleneksel enerji kaynaklarına göre fazladır ve bu 

durum güneĢ enerjisinin bugüne kadar istisnai alanlar dıĢında yaygın olarak 

kullanılmasının önüne geçmiĢtir [3]. 

 

2.2.  GüneĢ Pilinin EĢdeğer Devresi 

 

GüneĢ pilinin eĢdeğer devresi en basit haliyle bir akım kaynağı ve paralel bir diyottan 

oluĢmaktadır. Akım kaynağının çıkıĢı güneĢ hücresi üzerine düĢen ıĢık Ģiddeti ile 

orantılıdır. ġekil 2.1‟de güneĢ pilinin yaklaĢık eĢdeğer devresi verilmiĢtir [4]. GüneĢ 

ıĢınlarının olmadığı ortamlarda akım kaynağı sıfırlanır ve güneĢ pili yalnızca bir 

diyot gibi davranır. EĢdeğer devredeki diyot güneĢ hücresinin gerilim-akım 

karakteristiğini belirleyen elemandır [4,25]. 

 

   

 

ġekil 2.1. GüneĢ pili eĢdeğer devre modeli 

 

EĢdeğer devre üzerinde bulunan Rs direnci maksimum güç noktası ile açık devre 

gerilimi arasındaki eğrinin gerçeğe daha yakın olmasını sağlamaktadır. Rsh direnci 

ise toprağa akan sızıntı akımını temsil etmekte olup genellikle ihmal edilmektedir.  

 

Ġdeal bir hücrede Rs = 0 ve Rsh = ∞ kabul edilmektedir. 

 

Devrenin çıkıĢındaki net akımın ifadesi EĢ. 2.1 de verilmiĢtir [4]. 
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                       (2.1) 

 

Bu eĢitlikte kullanılan değiĢkenlerin anlamları Ģu biçimdedir: 

IL= Diyotun doyma akımı (A) 

IL= Hücre akımı (A)  

V= Hücre gerilimi (V) 

q = Elektron yükü = 1.602177E-19 (C) 

k = Boltzmann sabiti = 1.380662E-23 (J/K) 

T = Sıcaklık (K) 

n = diyotun kalite çarpanı 

 

2.3. GüneĢ Pilinin Maksimum Güç Noktası 

 

Bir güneĢ pilinin sabit güneĢlendirme ve sıcaklık koĢullarındaki gerilim-akım ve güç 

karakteristikleri ġekil 2.2‟de karĢılaĢtırmalı olarak verilmiĢtir;   

 

 

 

ġekil 2.2. GüneĢ pilinin güç karakteristiği              

 

 

ġekil 2.2. „de görüldüğü gibi güneĢ pilinden çekilen akım değerlerinin düĢük olması 

durumunda panel gerilimi yaklaĢık olarak sabitken, akımın kısa devre akım değerine 
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yaklaĢmasıyla birlikte gerilim hızla düĢmektedir. DeğiĢimin hızlandığı dirsek noktası 

aynı zamanda panelden alınabilecek gücün en yüksek değere ulaĢtığı noktadır. Bu 

nokta maksimum güç noktası olarak adlandırılır ve çalıĢmanın yükek verimli 

olabilmesi için sistemin bu noktada bulunması arzu edilir. 

GüneĢ pilinin gerilim akım karakteristiği güneĢ ıĢınlarının Ģiddetine, açısına ve ortam 

sıcaklığına bağlı olarak sürekli değiĢmektedir. Bu durumda maksimum güç noktası 

da sağa, sola, yukarıya veya aĢağıya doğru yer değiĢtirebilmektedir.  Bu durumu 

açıklayan grafikler ġekil 2.3 ve ġekil 2.4‟de verilmiĢtir [5]. 

 

 

 

ġekil 2.3. GüneĢ pilinin değiĢen koĢullara göre V-I karakteristiği 

 



 7 

 

 

ġekil 2.4. GüneĢ pilinin değiĢen koĢullara göre V-P karakteristiği 

 

2.4.  Maksimum Güç Noktası Ġzleme (MGNĠ) 

 

MGNĠ, güneĢ enerjili sistemlerde güneĢ pillerinin anlık olarak üretebildiği güçten 

maksimum derecede istifade edebilmek üzere maksimum güç noktasının 

belirlenmesi ve buna göre güç dönüĢtürücüyü kontrol ederek uygun yük değerinin 

tayin edilmesi iĢlemlerini kapsar.  

 

ġekil 2.5‟de maksimum güç noktasının yüke bağlı olarak nasıl değiĢtiği 

gösterilmektedir [4]. 
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ġekil 2.5. GüneĢ pili gerilim-akım karakteristiği 

 

ġekil incelendiğinde, saf direnç yükü için, yük karakteristiğinin I/V = 1/R eğrileri 

olduğu görülür. Eğrilere bakıldığında dağıtılan gücün sadece yük direncine göre 

değiĢtiği görülür. Buradan bakıldığında maksimum güç noktasının yükün değiĢimi 

ile belirlenmesi gerektiği açıkça görülmektedir [4]. 

 

2.5.  MGNĠ Uygulama Yöntemleri 

 

Maksimum güç noktasının izlenmesi için yükün değiĢtirilmesi iĢlemi, DA-DA 

dönüĢtürücü yapılar ile sağlanmaktadır. DA-DA dönüĢtürücülerde doluluk oranı 

(duty cycle) değiĢimi ile çıkıĢtaki yüklenme miktarı değiĢtirilebilmektedir. Doluluk 

oranının değiĢimi sonucunda, güneĢ pilinin gerilim-akım değerleri ölçülerek güneĢ 

pilinin çalıĢma güç noktası tayin edilir.  Bu ve benzeri iĢlemler belirli yöntemler 

dâhilinde tekrar edilerek maksimum güç noktası tayin edilmektedir. ġekil 2.6‟da 

örnek bir MGNĠ sisteminin blok Ģeması en basit haliyle verilmiĢtir.   
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ġekil 2.6. MGNĠ blok Ģeması 

 

ġemada görülmekte olan DA-DA dönüĢtürücü için genellikle düĢüren (buck), 

yükselten (boost) veya düĢüren ve yükselten (buck-boost) tipi DA-DA dönüĢtürücü 

yapıları tercih edilmektedir. DüĢüren tip dönüĢtürücü kullanılan yapıda, güneĢ pilinin 

çıkıĢ gerilimi daha düĢük bir yük gerilimi ile uyumlandırılır. Örneğin, nominal çıkıĢı 

17 Volt olan bir güneĢ pili buck tipi dönüĢtürücüye uygulanarak, 12 Voltluk bir 

bataryanın Ģarj edilmesi sağlanabilir. Yükselten tip dönüĢtürücü kullanılan yapıda, 

güneĢ pilinin çıkıĢ gerilimi daha yüksek bir yük gerilimi ile uyumlandırılır. Nominal 

çıkıĢ gerilimi 17 Volt olan bir güneĢ pili yükselten dönüĢtürücü üzerinden 24 Voltluk 

bir bataryayı Ģarj edilebilir. DüĢüren ve yükselten tip dönüĢtürücülerde ise her iki 

tipte çevrim yapılabilmektedir. 

 

Uygulama kısmında yükselten tip dönüĢtürücü kullanılarak 24 Volt ve 36 Voltluk 

bataryaların Ģarj edilebileceği bir MGNĠ regülatör sistemi tasarlanacaktır. Yükselten 

tipi dönüĢtürücülerle ilgili teorik ve pratik anlamda detaylı açıklamalar ileriki 

bölümlerde verilmektedir. 

 

2.6.  MGNĠ Algoritmaları 

 

Maksimum güç noktası izlenmesi için birçok farklı yöntem bulunmaktadır. Bu 

yöntemler içerisinde en yaygın olanı değiĢtir ve gözlemle (perturb and observation)  

algoritmasıdır [6-9]. Deneme ve hatayı görme yöntemine dayalı olan bu yöntem 

kolay uygulanabilir olmasına karĢın bazı dezavantajlara sahiptir. Bunlardan birincisi, 
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güneĢ ıĢınlarındaki hızlı değiĢimler yakalanamadığı için karar verici sistemin 

yanılabilmesi ve bu yüzden enerjiden tam olarak istifade edilememesidir. Diğer 

dezavantajı ise, maksimum güç noktasında sürekli olarak ileri geri hareket edildiği 

için, güneĢ ıĢınları kararlı ve sabit olsa bile güç çıkıĢının sürekli olarak salınımlı 

olmasıdır. Bu durum regülatöre bağlanan evirici çıkıĢlarında da küçük 

dalgalanmalara sebep olur. DeğiĢtir ve gözlemle yöntemi uygulama kısmında daha 

detaylı olarak ele alınmıĢtır.  

 

Artımlı iletkenlik (incremental conductance) algoritması [6-8,10] maksimum güç 

noktasında çıkıĢ gücünün gerilime göre türevinin (dP/dV) sıfıra yaklaĢmasının 

kullanıldığı bir yöntemdir. Bu yöntemin en büyük avantajı hızlı tepki vermesidir. 

Ancak bu yöntemde düĢük güneĢlenme koĢullarında türev iĢlemleri zor olabilir ve 

elde edilen sonuçlar tatmin edici olmayabilir. 

 

Bulanık mantık (fuzzy logic) ve yapay sinir ağları yöntemlerinde [6,8,11,12] 

değiĢken güneĢlendirme ve sıcaklık koĢullarındaki süreksiz durumlara uyum 

sağlayan algoritmalar geliĢtirilmektedir. Bulanık mantık yönteminde belirgin 

matematiksel modellemelerin aksine kesin olmayan giriĢlere dayanan süreksiz sistem 

modellemesi vardır. Bu yönüyle çok değiĢken olan atmosferik koĢullar için avantajlı 

bir yöntemdir. Yapay sinir ağlarındaki yöntemde ise maksimum güç noktası ile açık 

devre gerilimi veya güneĢlendirme miktarı ile sıcaklık gibi değerler arasındaki 

iliĢkiler öğrenilerek maksimum güç noktası izlemesi yapılır. Bunlar karmaĢık 

algoritmaların kullanıldığı yüksek maliyetli yöntemlerdir.  

 

GeliĢtirilmiĢ değiĢtir ve gözlemle (modified perturb and observation) yöntemi [8] ile 

değiĢtir ve gözlemle yönteminin ani değiĢimlere karĢı verdiği kararsız tepkilerin 

dekuple edilerek yok edilmesi amaçlanmıĢtır. Bu yöntemde arka arkaya devam eden 

iki mod bulunur. Birinci mod ile güç değiĢiminin atmosfer Ģartlarına göre değiĢimini 

izlemek için çıkıĢ sabit tutulur (önceki değerde korunur). Ġkinci modda ise güç 

değiĢimi değerlendirilerek bir sonraki pozisyon için tahminde bulunularak çıkıĢ 

güncellenir. 
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Önerilen tahmin-değiĢtir-değiĢtir (proposed estimate-pertub-pertub) [8] yöntemi ile 

geliĢtirilmiĢ değiĢtir ve gözlemle yöntemi da geliĢtirilmiĢ olup, bir defa tahmin iki 

defa değiĢtirme olmak üzere üç mod üzerinden uygulanmaktadır. GeliĢtirilmiĢ 

değiĢtir ve gözlemle ya göre hızlandırılmıĢ bir yöntemdir. 

 

Maksimum güç noktasındaki gerilim açık devre panel geriliminin yaklaĢık olarak 

belli bir katsayı ile çarpımına eĢittir. Bu katsayı genel olarak 0,75-0,76 dolayındadır. 

Açık devre gerilimi yönteminde [6-8] DA-DA dönüĢtürücü periyodik olarak 

kapatılarak açık devre gerilimi okunur. Bundan sonra hesaplanan maksimum gerilimi 

elde etmek için kapalı döngü kontrol uygulaması yapılır. Açık devre geriliminin 

okunması sırasındaki güç kayıplarını önlemek için panellerin karakteristiğini 

yansıtacak Ģekilde yerleĢtirilmiĢ pilot hücreler kullanılabilmektedir. Bu yöntemin 

dezavantajlı tarafı, ön tanımlı eğrilerin, güneĢ ıĢınlarındaki süreksizlikleri ve değiĢen 

hava koĢullarını her zaman tam olarak yansıtamamasıdır. 

 

Maksimum güç noktasındaki akım, kısa devre panel akımının yaklaĢık olarak belli 

bir sabit katsayı ile çarpına eĢittir. Bu sabit genellikle 0,78-0,92 aralığında 

bulunmaktadır. Kısa devre akımı yönteminde [6,8] fazladan bir kısa devre anahtarı 

ve buna seri bağlı akım algılayıcısına ihtiyaç vardır. Kısa devre anahtarının belirli 

aralıklarla kapalı hale getirilmesi ile okunan akım değerinin belirlenen katsayı ile 

çarpımı sonucunda maksimum nokta tespit edilmektedir. Yükselten dönüĢtürücü ile 

bu yöntemin uygulaması yapılabilmektedir.  Bu yöntemde katsayıyı düzgün olarak 

yakalamak pek kolay olmadığı için genellikle DSP tabanlı kontrol iĢlemcileri 

kullanılmaktadır. 

 

Bir diğer MGNĠ algoritması da üç noktalı ağırlıklı karĢılaĢtırma (three weight 

comparison) [12] yöntemidir. DeğiĢtir ve gözlemle (P&O) yönteminde arka arkaya 

iki defa okunan değerlerin karĢılaĢtırılması yapılırken, üç noktalı ağırlıklı 

karĢılaĢtırma yönteminde üç farklı noktadan okunan değerlerin karĢılaĢtırılması 

yapılarak karar mekanizması çalıĢtırılır. DeğiĢtir ve gözlemle yönteminde maksimum 

güç noktasındaki salınımlar gerçekleĢmekte ve bunun sonucunda güç kayıpları 
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olmaktadır. Bu yöntemde ise maksimum güç noktasındaki ani değiĢimlerin önüne 

geçilmektedir. Bu yöntem uygulama kısmında daha detaylı olarak açıklanmıĢtır. 
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3. YÜKSELTEN (BOOST) DA-DA DÖNÜġTÜRÜCÜ 

 

MGNĠ regülatör sisteminde, güneĢ pillerinden maksimum gücün çekilebilmesi için 

harcanan gücün kontrol altında olması gerekmektedir. Bunu sağlayabilmek için 

güneĢ pillerinden elde edilen gerilimin kontrollü bir güç dönüĢtürücü ile iletimi 

yapılmalıdır. Uygulamada bu iĢlemler için yükselten tip DA-DA dönüĢtürücü 

kullanılacaktır.  

 

3.1. Yükselten DönüĢtürücünün Yapısı 

 

Yükselten tip güç dönüĢtürücülerde, uygulanan giriĢ geriliminin yükseltilmesi 

sağlanır. Yükseltme oranı anahtarlama elemanına uygulanacak doluluk oranı (duty 

cycle) ile değiĢtirilir. ġekil 3.1‟de yükselten dönüĢtürücüsünün devre yapısı 

verilmiĢtir [14]. 

 

 

 

ġekil 3.1. Yükselten dönüĢtürücü devre Ģeması 

 

Devrede anahtar kapalı konumda olduğunda endüktör Ģarj edilirken, akımı doğrusal 

olarak artacak ve bu sırada diyot kapalı konumda olduğu için devre kapasitörden 

beslenecektir. Anahtar açık konuma alındığında endüktör akımı aniden 

değiĢemeyeceği için endüktör üzerindeki gerilimin yönü ters dönecektir. Bu durumda 

endüktör üzerinde depolanan enerji, diyot üzerinden kapasitörü Ģarj edecek ve çıkıĢ 

yüküne güç aktaracaktır. Endüktör üzerindeki gerilimin ters kutuplanması ile çıkıĢ 

gerilimi, giriĢ geriliminin üzerinde bir değerde olmaktadır [14]. 
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3.2. Yükselten (Boost) DönüĢtürücünün Analizi 

 

Endüktör gerilim ve akımının, anahtarın kapalı ve açık olduğu konumlardaki dalga 

biçimleri ġekil 3.2‟ de verilmiĢtir [14]; 

 

 

 

ġekil 3.2. Endüktör üzerindeki gerilim ve akımın dalga biçimleri 

 

Anahtar kapalı konumda olduğunda endüktör gerilimi, artan akımın türevine bağlı 

olarak çıkıĢ gerilimi ile aynı yönde ve sabit olacaktır. Bu durum için endüktör 

gerilimi EĢ. 3.1‟deki gibi ifade edilir; 

 

        
  

  
  

  

   
                 (3.1) 

 

Anahtar açık konuma getirildiğinde endüktör akımı doğrusal olarak azalacak ve 

bundan dolayı endüktör gerilimi da önceki durumuna göre ters kutuplanacaktır. Bu 

durumda endüktör gerilimi EĢ. 3.2 deki gibi ifade edilir; 

 

           
  

  
  

   

    
                 (3.2) 

 

Endüktör üzerindeki akım değiĢimi bu formüllerden çekilirse EĢ. 3.3 deki gibi ifade 

edilir.  
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                 (3.3) 

 

EĢ. 3.3‟den görüldüğü gibi akım değiĢimi, endüktörün değerine ve TON - TOFF 

sürelerine bağlı olarak değiĢmektedir.  

 

Yukarıdaki örnekte endüktör akımının daima sıfırın üzerinde olacağı kabul 

edilmiĢtir. Yani anahtar kapalı iken endüktör üzerinde depolanan enerji, anahtar 

açıldığında tamamen harcanmadan tekrar anahtar kapalı duruma gelmektedir. Bu 

koĢullardaki çalıĢmaya sürekli iletim modu denmektedir. Eğer endüktör üzerindeki 

enerji TOFF süresi dolmadan tamamen harcanıyorsa sistem kesikli iletim modunda 

çalıĢıyor demektir. Kesikli iletim modunda çıkıĢ geriliminin giriĢ gerilimine göre 

ifadesi sürekli iletim moduna göre daha farklı olmaktadır. AĢağıda her iki mod için 

devre analizi yapılmıĢ olup çıkıĢ gerilimlerine ait eĢitlikler elde edilmiĢtir. 

 

3.1.1. Sürekli iletim modu 

 

Endüktör üzerinden geçen akımın DA bileĢeninin dalgacık akımından yüksek olduğu 

zamanlarda akım tüm periyot boyunca sıfırın üzerinde olur. 

 

 

 

ġekil 3.3. Sürekli iletim modu grafiği 
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Transistör AÇIK (ON) konumda iken eĢitlikler [15]: 

 

 

 

ġekil 3.4. Transistörün açık konumu 

 

                        
   

 
                            (3.4) 

  

Transistör KAPALI (OFF) konumda iken eĢitlikler [15]: 

 

 

 

ġekil 3.5. Transistörün kapalı konumu 

 

                                 
  

 
                (3.5) 

 

ÇıkıĢ Geriliminin Bulunması [15]: 

 

      
  

 
                                                     (3.6) 

 

                                         (3.7) 

 



 17 

   
  

     
                     (3.8) 

 

Endüktör Akımının DA BileĢeninin Bulunması [15]: 

 

       
  

 
  

   

 
        

  

 
                                     (3.9) 

 

   
  

      
   

  

     
                                        (3.10) 

 

Endüktör Akımındaki Dalgalanmanın Bulunması [15]: 

 

              
  

  
        

  

  
 

  

 
                        (3.11) 

 

     
  

 
             

  

  
                                     (3.12) 

 

ÇıkıĢ Gerilimindeki Dalgalanmanın Bulunması [15]: 

 

              
   

  
        

   

  
 

  

 
 

  

  
                        (3.13) 

 

     
  

  
            

 

   
                                  (3.14) 

 

3.1.2. Kesikli iletim modu 

 

Endüktör üzerinden geçen akımın DA bileĢeninin dalgacık akımından düĢük olduğu 

zamanlarda, endüktör akımı tüm periyot boyunca sürekli değildir. 
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ġekil 3.6. Kesikli iletim modu 

 

Transistör AÇIK (ON) konumda iken eĢitlikler [15]; 

 

 

 

ġekil 3.7. Transistörün açık konumu 

 

                        
   

 
                                    (3.15) 
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Transistör KAPALI (OFF) konumda iken eĢitlikler [15]; 

 

 

 

ġekil 3.8. Transistörün kapalı konumu 

 

                                 
  

 
                        (3.16) 

 

Endüktör akımının sıfırlandığı an için eĢitlikler [15]; 

 

 

 

ġekil 3.9. Endüktör akımının sıfır hali 

 

                                   
  

 
                         (3.17) 

 

ÇıkıĢ Geriliminin Bulunması [15]: 

 

      
  

 
                                                       (3.18) 

 

                                                 (3.19) 
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                                   (3.20) 

 

Endüktör Akımının DA BileĢeninin Bulunması [15]: 

 

       
  

 
                                 (3.21) 

 

ÇıkıĢ akımının kararlı olduğu noktada kapasitör akımı sıfıra eĢit olacağından diyot 

akımı çıkıĢ akımının DA bileĢenine eĢit olur; 

 

    
  

 
                                  (3.22) 

 

 

 

ġekil 3.10. Endüktör akımı 

 

Endüktör akımı D1Ts süresinde sıfırdan baĢlayarak Ipk değerine kadar ulaĢır. Ipk 

değeri eğrinin eğimi ile süre çarpılarak bulunur. 

 

    
  

 
                                 (3.23) 
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ġekil 3.11. Diyot akımı 

 

Birinci ve üçüncü bölgelerde diyot akımı ters gerilimden dolayı sıfırdır. Ġkinci 

bölgede ise diyot akımı endüktör akımı ile aynıdır. Diyot akımının DA bileĢeni 

integral yöntemi ile hesaplanır; 

 

   
 

  
         

  

 
  

 

  
 
 

 
           

        

  
           (3.24) 

 

  

 
     

        

  
                                 (3.25) 

 

D2 değerini D1 cinsinden ifade etek için EĢ. 3.20 de  daha önce elde edilen eĢitlik 

kullanılır. Diyot üzerindeki Vf gerilimi sıfır kabul edildiğinde D2 değeri Ģöyledir; 

 

      
  

     
                           (3.26) 

 

D2 değeri EĢ. 3.25 te yerine koyularak aĢağıdaki gibi kökler elde edilir. 

 

  

  
     

     
   

 

 

 
               

  

   
                               (3.27) 
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EĢ. 3.27 deki ifadenin negatif çıkma ihtimali olmadığı için pozitif kök doğru sonuç 

olarak kabul edilir. Bu durumda sürekli ve kesikli iletim modaları için çıkıĢ ifadeleri 

aĢağıdaki gibi özetlenebilir; 

 

Sürekli Ġletim Modu [15]: 

 

     
 

     
                         (3.28) 

 

Kesikli Ġletim Modu [15]: 

 

     
     

   
 

 

 
               

  

   
                     (3.29) 
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4. DONANIMSAL TASARIM 

 

Bir güneĢ panelinin nominal çıkıĢ gerilimi 17 Volt civarındadır. Bilindiği üzere bu 

gerilim çevresel Ģartlara göre artma ve azalma yönünde değiĢimler 

gösterebilmektedir. Örneğin bulutlu veya yağmurlu bir havada çıkıĢ 8-10 Volt 

seviyelerine kadar düĢebilmektedir. MGNĠ regülatör sistemi,  çevresel Ģartların 

değiĢkenliği ile maksimum uyum içinde olmalıdır.  Bunun için sistemde yükselten 

dönüĢtürücü yapısı kullanarak, panel çıkıĢ geriliminin yükseltilerek kullanılması 

sağlanmıĢtır. Bu sayede, çevresel Ģartlardan dolayı gerilim düĢümü olsa bile, panel 

gerilimi belli bir seviyeye kadar yükseltilerek kullanıma uygun hale getirilebilecektir. 

ġekil 4.1‟de tasarlanan MGNĠ regülatör sistemine ait donanımsal blok Ģema basit 

Ģekliyle verilmiĢtir; 

 

 

 

ġekil 4.1. Donanımsal blok Ģema 

 

Sistemin giriĢine güneĢ panelleri bağlanmıĢtır. Panel geriliminin akım ve gerilim 

değerleri giriĢteki algılayıcılar (sensörler) ile takip edilir. Panel gerilimi, yükselten 

dönüĢtürücü ile yükseltilerek çıkıĢtaki akü grubunun Ģarjını sağlar. ÇıkıĢ gerilimi 

algılayıcı ile takip edilerek akü grubunun Ģarj durumu kontrol altında tutulur. 

Sistemin dahili beslemeleri panel ve/veya çıkıĢ akü gerilimindan istenilen gerilim 

seviyelerine regülasyon yapılarak sağlanmaktadır. Sistemin maksimum güç 

noktasında çalıĢmasını sağlamak üzere gerilim ve akım değerlerini örnekleyen, buna 

göre mosfetleri süren yazılım, kontrol devresinde yüklüdür. Kontrol devresi aynı 
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zamanda kullanıcı kontrollerinin sağlanmasını ve ikinci bir cihazla 

haberleĢebilmesini sağlamaktadır. AĢağıda tüm donanım birimleri açıklanmıĢtır. 

 

4.1.  GüneĢ Panelleri 

 

Sisteme giriĢ olarak 130 Watt gücünde güneĢ panelleri paralel veya seri bağlı olarak 

uygulanmıĢtır. Paralel bağlantı yapılması durumunda nominal 17 Volt elde edilmekte 

olup 24 veya 36 voltluk akü grubu Ģarj edilebilmektedir. Ġki adet panelin seri bağlantı 

yapılması durumunda ise nominal 34 Voltluk panel gerilimi elde edilecek ve bu 

durumda 36 voltluk akü grubu Ģarj edilebilecektir.  GiriĢ gerilimi güneĢ ıĢınlarının 

Ģiddetine ve açısına göre değiĢmektedir. MGNĠ yazılımı ile güneĢ panellerinin 

bulundukları koĢul içinde en yüksek verimde çalıĢması sağlanmaktadır. Yani çıkıĢ 

yükü değiĢtirilerek, güneĢ panellerinin en yüksek gücü verebildikleri gerilim-akım 

seviyesinde çalıĢmaları sağlanmaktadır. ġekil 4.2‟de kullanılan güneĢ panelleri 

gösterilmiĢ ve ilgili panele ait teknik veriler eklerde sunulmuĢtur. 

 

 

 

ġekil 4.2. GüneĢ panelleri 
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4.2.  Yükselten (Boost) DönüĢtürücü Tasarımı 

 

MGNĠ regülatör sisteminde kontrollü güç dönüĢtürücü olarak kullanılacak olan 

yükselten dönüĢtürücünün teorik analizi önceki bölümlerde yapılmıĢtı. Bu bölümde 

yükselten dönüĢtürücünün tasarımı anlatılmıĢtır. Tasarımda öncelikli olarak giriĢ-

çıkıĢ parametreleri belirlenmiĢ, bu parametrelere göre gerekli hesaplamalar yapılarak 

kullanılacak olan komponentler belirlenmiĢtir. Komponentlerin seçiminde tedarik 

kolaylığı da dikkate alınmıĢtır.    

 

Sistemin tasarımında birinci konfigürasyon dikkate alınmıĢtır. Bu konfigürasyonda 

iki adet güneĢ paneli paralel bağlı olarak sisteme uygulanmakta olup sistem çıkıĢında 

24 Voltluk akü grubunun Ģarj edilmesi sağlanacaktır. Buna göre sistemin giriĢ çıkıĢ 

parametreleri Çizelge 4.1‟de gösterildiği gibi öngörülmüĢtür. 

 

Çizelge 4.1. Sistemin giriĢ ve çıkıĢ parametreleri 

 

 Nominal Minimum Maksimum 

GiriĢ Gerilimi (VS) 17 Volt 8 Volt 21 Volt 

GiriĢ Gücü (PS) - - 360 Watt 

GiriĢ Akımı (IS) - - 20 A  

Tepeden Tepeye Akım (Ip-p) - - 5A 

Doluluk Oranı (D) - %5 %65 

Anahtarlama Frekansı (FS) 20 KHz - - 

ÇıkıĢ Gerilimi (VO) 24 Volt - - 

Diyot Gerilim DüĢümü (VF) 1V - - 
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Tasarım sürekli iletim moduna göre yapılmıĢtır. Buna göre çıkıĢ akımı, belirlenen 

tepe akımının üzerinde olduğu durumlarda, sistem sürekli iletim modunda 

çalıĢacaktır.  

 

4.1.1. Endüktör seçimi 

 

Endüktör hesapları için aĢağıdaki tasarım adımları takip edilmiĢtir; 

 

Adım-1: Doluluk Oranının (Duty Cycle) Hesaplanması 

 

GüneĢ pillerinin maksimum güç noktasındaki gerilimi genellikle 14-15 Volt 

civarında olmaktadır. Bu yüzden giriĢ geriliminin 15 Volt, çıkıĢ geriliminin ise 24 

Volt olacağı duruma göre doluluk oranı yüzdesi hesaplanır; 

 

   
  

     
                          

 

    
  

     
     

 

    
  

    
           

 

Adım 2 : Endüktör Değerinin Hesaplanması 

 

Akım dalgalanması ve doluluk oranı yüzdesi belirlendikten sonra endüktör değeri 

hesaplanabilir; 
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L=75H olarak seçildiğinde belirlenen koĢullarda çıkıĢ akımı, tepe akımının (2,5A) 

üzerinde ise sistem sürekli iletim modunda çalıĢacaktır. 

 

Adım 3: Endüktörün Enerji Kapasitesi 

 

Endüktörün enerji miktarı aĢağıdaki formül ile hesaplanır; 

 

  
 

 
       

 

 
                            

 

Adım 4: Alan çarpanı (Area Product - AP) değerinin belirlenerek nüve seçiminin 

yapılması 

 

Alan çarpanı, Colonel Wm. T. McLyman tarafından geliĢtirilen bir yöntem olup 

nüvelere ait birçok özelliği gösteren güçlü bir tasarım aracıdır.  AP basitçe nüvenin 

etkin alanı (Ae) ile mümkün olan sargı alanına ait dikdörtgensel alanın (Aw) 

çarpımına eĢittir. Ae ve Aw santimetrekare cinsinden olursa AP değeride santimetre 

üzeri dört birimi ile bulunur.  AP değeri nüvenin güç hesaplarında iyi bir referans 

değeri olmakla birlikte optimal nüve boyutunu belirlemek için de kullanılabilir. 

Bunların yanında ısınma miktarı, sarım sayısı gibi diğer parametreler konusunda da 

tahmini değerlerin oluĢmasını sağlamaktadır. AP değeri artık birçok üretici 

tarafından veriliyor ancak verilmiyorsa bile nüvenin ölçülerinden 

hesaplanabilmektedir [16]; 

 

o Aw = sargıların geçtiği bölümün pencere alanı (cm
2
) (E tipi nüvelerde yalnızca bir 

pencere alınır.) 

o Ae = nüvenin efektif alanı (E tipi nüvelerde ortanca kısmın kesit alanı) (cm
2
) 

o AP = alan çarpımı (area product) (cm
4
) = Aw. Ae  
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ġekil 4.3‟de standart E tipi nüveler için endüktörün enerji miktarına göre uygun AP 

değeri, farklı sıcaklık artımlarına göre verilmektedir. 

 

 

 

ġekil 4.3. Enerji miktarına göre uygun AP değerleri 

 

15 milijoule‟de 30 derece sıcaklık değiĢimine göre AP değeri 6 olarak görülmektedir. 

Bundan sonra, bu AP değerine yakın değerleri veren bir nüve seçilir.  ETD serisi bazı 

nüvelere ait AP değerleri aĢağıdaki gibi hesaplanmıĢtır [17]; 

 

o ETD39  : 2,34 cm
4
 

o ETD44  : 4,80 cm
4
 

o ETD49  : 7,23 cm
4
 

o ETD54  : 11,5 cm
4
 

 

Buradaki değerlere bakılarak ETD49 nüvesi uygun görülmüĢtür. 
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Adım 5: BaĢlangıç sarım sayısının hesaplanması 

 

BaĢlangıç sarım sayısını seçilen nüveye ait endüktans faktörünü (Al) aĢağıdaki genel 

formülde yerine koyarak hesaplayacağız. ETD49‟un N87 malzeme tipinde B=200mT 

da yapılan testlere göre endüktans faktörü (Al) 3800nH/   olarak görülmektedir. Bu 

bilgi ile N sarım sayısı hesaplanır; 

 

        [16]                               (4.1) 

 

   
 

  
  

        

                                                 

 

Adım 6: Manyetik akı yoğunluğunun hesabı 

 

Nüvenin doyuma girmeden çalıĢabilmesi için manyetik akı yoğunluğunun belirli bir 

değeri aĢmaması gereklidir. Bu değer ferrit tipi malzemelerde yaklaĢık olarak 0,35 

Tesla‟dır [16]. Bu değerin üzerinde nüve doyuma girmeye baĢlar. Buna göre 

tasarımın bu ölçütü sağlayıp sağlamadığı kontrol edilir. 

 

       [18]                 (4.2) 

 

       [18]                  (4.3) 

 

EĢ. 4.2 ve EĢ. 4.3 ten B bulunur; 

 

  
   

   
                   (4.4) 

 

  
          

          
         

 

Manyetik akı yoğunluğu istenilen seviyenin üzerinde çıkmıĢtır. Bu durumda hava 

aralığı açılarak manyetik akı yoğunluğunun düĢürülmesi sağlanacaktır. 
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Adım 7: Hava aralığının Hesaplanması 

 

ETD49 nüvesinin teknik verilerinde örnek hava aralığı için endüktans faktörü 

değerleri verilmiĢtir.  Nüvenin kataloğunda 2mm hava aralığı için endüktans faktörü 

(Al) 188nH/   olarak görülmektedir. Buna göre hesaplamalar tekrarlanırsa; 

 

   
 

  
  

        

                          

 

  
         

                    

 

Buna göre 2mm hava aralığı ve 20 tur sarım sayısı ile kabul edilebilir bir maksimum 

manyetik akı yoğunluğu elde edilmiĢtir. 

 

4.1.2. Yarıiletken anahtarlama elemanının seçimi 

 

Anahtarlama elemanı olarak mosfet kullanılacaktır. Mosfetin seçimi devrenin en zor 

koĢulları dikkate alınarak yapılır. Öncelikle mosfet üzerinde en yüksek stresi 

yaratacak olan gerilim ve akım değerleri belirlenir [19]. 

Mosfet üzerinde oluĢabilecek en yüksek gerilim değeri güneĢ panellerinin çıkıĢ 

gerilimine eĢittir. GüneĢ panelleri paralel bağlı olması durumunda en yüksek değer 

20V civarındayken seri bağlı olması durumunda 40V civarında olmaktadır. Bu 

durumda mosfetin maksimum drain-source gerilim değeri 40 V üzerinde olmalıdır 

[19]. 

                 

 

Mosfet üzerindeki en yüksek akım ise endüktörün akım zaman grafiğinden de 

görülebileceği gibi çıkıĢ akımı ile endüktör tepe (peak) akımının toplamıdır;  
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Mosfet seçimi yapılırken gerilim ve akım kriterlerinin sağlanabilmesinin yanında 

mosfet üzerinde tüketilecek gücün mümkün olduğunca az olacak koĢulların 

sağlanmasına da dikkat edilmelidir. Mosfet üzerindeki güç kayıpları anahtarlama 

kayıpları ve iletim kayıpları Ģeklinde ikiye ayrılır. Anahtarlama kayıpları yükselten 

dönüĢtürücü devresinde çok etkili değildir. Ġletim kayıpları ise mosfetin kapalı 

(iletimde) olduğu durumda, üzerinde tüketilen güç miktarıdır. Üzerinde tüketilen güç 

mosfetin iletim sırasında gösterdiği direnç (RDS(ON)) ile orantılıdır. Mosfet seçimini 

yaparken RDS(ON) direncinin düĢük olmasına da dikkat edeceğiz. 

 

Laboratuvarımızda bulunan ürünler üzerinde inceleme yaptığımızda IXFM 75 N10 

kodlu ürünün ihtiyacı karĢılyabilecek bir ürün olduğu görüldü.  IXFM 75 N10‟un 

katalog değerleri aĢağıdaki gibidir; 

 

o Maksimum Drain-Source Gerilimi : VDSS = 100 Volt 

o Maksimum Drain Akımı   : ID(25) = 75 A 

o Mosfet Ġletim Direci   : RDS(ON) = 20 mΩ 

 

Maksimum akım koĢullarında mosfetin iletimde olduğu konumda, mosfet üzerine 

düĢecek olan gerilim Ģu Ģekildedir; 

 

                                   

 

Tüketilen güç ise; 

 

                                          

 

Tüketilen bu güç mosfet üzerinde ısı olarak açığa çıkacağından,  mosfetin yeterli bir 

soğutucu bloğun üzerine monte edilmesi gerekmektedir. Mosfet üzerindeki güç 

kayıplarını azaltmak için RDS(ON) direnci daha düĢük olan bir model seçilebilir.  
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4.1.3. Diyot seçimi 

 

Diyotun maruz kalacağı maksimum ters gerilim çıkıĢ gerilimine eĢittir [19]. 

Devrenin maksimum çıkıĢ gerilimini 50V olarak kabul ederesek, maksimum ters 

gerilimi 50V‟un üzerinde olacak bir diyor seçilmelidir. 

 

Akım kriteri olarak da maksimum akım alınmalıdır. Maksimum akım daha önce de 

hesaplandığı gibi;                            ‟dir. Diyotun maksimum 

ileri yön akımı da 22,5 A‟in üzerinde olmalıdır.  

 

Diyot seçiminde dikkat edilmesi gereken diğer hususlar ise Ģöyledir; Yükselten 

dönüĢtürücü devresindeki bir diyotun hızlı anahtarlama karakteristiğinde olması 

önemlidir. Bu yüzden ters toparlanma süresi mümkün olduğunca düĢük seçilerek 

anahtarlama kayıpları minimuma indirilir. Bunun yanında diyotun gerilim düĢümü 

düĢük seçilerek iletimdeki kayıplar azaltılabilir [19]. 

 

Laboratuvardaki mevcut ürünler içerisinden DSEI60-06A modeli proje için uygun 

olarak görülmüĢtür. DSEI60-06A‟nın ana karakteristikleri aĢağıdaki gibidir;  

 

o Maksimum ters gerilim  : VRRM = 600 Volt 

o Maksimum iletim (forward) akımı : IFAV = 60 A 

o Reverse Recovery süresi : trr = 35 ns 

 

Yükselten dönüĢtürücü devresi için en kritik olan malzemeler bu Ģekilde seçildikten 

sonra devre ġekil 4.4‟de gösterildiği gibi oluĢturulmuĢtur; 

 



 33 

 

 

ġekil 4.4. Yükselten dönüĢtürücü devresi 

 

Devrenin çıkıĢı aküye bağlı olacağı için çıkıĢ kapasitörü hesabı yapılmamıĢ, çıkıĢ 

tarafında yalnızca yüksek frekansları filitrelemek amacıyla çıkıĢta 100nF‟lık bir 

kapasitör koyulmuĢtur. GüneĢ paneli kablolarının uzun olma ihtimaline karĢı giriĢ 

tarafına 330 F ve 1 F‟lık kapasitörler koyularak gerilim kompanzasyonu 

sağlanmıĢtır. Sisteme yük bağlı olmadığı zamanlarda, çıkıĢ gerilimindeki ani 

yükseliĢleri önlemek amacıyla 400 Ohm değerinde sürekli yük bağlanmıĢtır. Ayrıca 

yük ile uygun değerlerde parazit gerilim bastırıcı (transient voltage suppressor) 

kullanılabilir.  

 

4.3.  Kontrol Devresi 

 

Kontrol devresi MGNĠ kontrol yazılımının yüklü olduğu bölümdür. MGNĠ kontrol 

yazılımı seçili olan MGNĠ algoritmasını algılayıcılardan aldığı bilgiye göre mosfet 

sürücüsü üzerinden yükselten dönüĢtürücü devresini kontrol ederek uygular. Kontrol 

devresi tasarımının baĢlangıcında, kontrol devresine ait ana gereksinimler aĢağıdaki 

gibi belirlenmiĢtir; 

 

o GiriĢ akımını ve giriĢ gerilimini okuyarak giriĢ güç değerinin hesaplanması 

o MGNĠ kontrol algoritmasını çalıĢtırırarak yükselten dönüĢtürücü devresinin 

sürülmesi 

o ÇıkıĢ gerilimini okuyarak kontrol altında tutmak 

o Buton ve LCD kullanıcı arayüzünü sağlamak 
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o Akü Ģarj limitini algılayıp gerektiğinde gerilim yükseltme iĢlemini durdurmak 

o Diğer cihazlar ile UART arayüzünden haberleĢme 

 

Bu gereksinimlerin karĢılanabilmesi için ilk olarak mikrodenetleyici seçimi 

yapılmıĢtır. Mikrodenetleyici seçimi yapılırken yukarıda belirlenen gereksininimleri 

karĢılayabilecek minimum özellikler ve donanımlar belirlenmiĢtir. Bunlar; 

 

o 3 adet 10 bit Analog/Digital DönüĢtürücü 

o 1 adet 20KHz çıkıĢ verebilecek PWM donanımı 

o 24 adet genel amaçlı Digital Input/Output 

o 1 adet UART portu 

 

Bu aĢamadan sonra belirlenen özellikleri sağlayabilen, Microchip firmasına ait 

PIC16F877A mikrodenetleyicisi ana kontrolcü olarak seçilmiĢtir. Kontrol devresi, 

mikrodenetleyici ve gerekli olan çevresel birimlerin belirlenmesi tasarlanmıĢ olup 

ġekil 4.5‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.5. LCD arayüzü 
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4.4.  Akım Algılayıcısı (Sensörü) 

 

GiriĢ akımının örneklenebilmesi için sistem giriĢinde LEM markalı hall etkili 

algılayıcı kullanılmıĢtır. Algılayıcının katalog değerlerine bakıldığında, 

uygulamamız üzerindeki akım okuma hassasiyeti 40mV/A olarak görülmektedir. 

Akımın daha hassas okunabilmesi için kazancı yaklaĢık 5 olan opamp devresi 

tasarlanmıĢtır.  Bu durumda akım okuma hassasiyeti yaklaĢık olarak 200mV/A 

olmuĢtur. ġekil 4.6‟da devreye ait Ģematik çizim gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.6. Akım algılayıcı devresi 

 

4.5.  Gerilim Algılayıcısı (Sensörü) 

 

Sistemin giriĢ ve çıkıĢ tarafında gerilim bölücü algılayıcılar ile giriĢ ve çıkıĢ 

gerilimlerinin örneklenmesi sağlanır. ġekil 4.7‟de devreye ait Ģematik çizim 

gösterilmiĢtir.  

 

 

 

ġekil 4.7. Gerilim algılayıcı devresi 
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Devrede gerilim bölücüler ile giriĢ ve çıkıĢ gerilimlerinin yaklaĢık 1/10 oranında 

düĢürülerek kontrol devresine iletilmesi sağlanmıĢtır. Bu sayede 50V‟a kadar olan 

değerler kontrol devresi tarafından okunabilecektir. 50 Volt sistemin giriĢ ve çıkıĢ 

tarafı için yeterli bir büyüklüktür. Ancak 50 Voltun aĢılması gibi olağan dıĢı hallerde, 

mikrodenetleyici tarafını korumak amacıyla zener diyotlar kulanılmıĢtır. 

 

4.6.  Mosfet Sürücüsü 

 

Mosfet sürücüsü kontrol devresi tarafından yükselten dönüĢtürücü devresinin 

istenilen doluluk oranı ile sürülmesini sağlamaktadır. Sürücü olarak IXDD414PI 

entegresi kullanılmıĢtır. Sürücü devresinin Ģematik çizimi ġekil 4.8‟de verilmiĢtir;  

 

 

 

ġekil 4.8. Mosfet sürücüsü 

 

Yükselten dönüĢtürücü devresinin PWM anahtarlama frekansı 20 kHz‟dir. Sürücü 

entegresinin çıkıĢı 14 Amper tepe değerine ulaĢabilmekte olup, 15nF kapasitansa 

sahip kapı ucunu 30ns‟den daha kısa zamanda sürebilme yeteneğine sahiptir. Ayrıca 

anahtarlama süresini hızlandırmak için kapıya ters schottky diyot koyulmuĢtur. 

Yükselten dönüĢtürücü sürücüsünü manual olarak kapalı konuma getirebilmek için 

devre üzerindeki jumper kullanılmaktadır. 

 

4.7.  Batarya ġarj Limiti 

 

Bilindiği üzere MGNĠ regülatör sisteminin uygulamasında güneĢ panellerinden elde 

edilen enerji ile aküler Ģarj edilmektedir. Akülerin gereğinden fazla Ģarj edilmesi 
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riskini önlemek amacıyla Ģarj limiti devresi tasarlanmıĢtır. Devrede kullanılan opamp 

karĢılaĢtırıcı olarak kullanılmıĢ olup çıkıĢ gerilimindeki yükselmeleri anında 

algılayarak mikrodenetleyiciyi harici interrupt giriĢinden uyarmaktadır. Devreye ait 

Ģematik çizim  ġekil 4.9‟da gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.9. Batarya Ģarj limiti 

 

4.8. LCD Arayüzü 

 

Sistemin çalıĢması sırasında anlık gerilim, akım ve doluluk oranı değerlerinin 

izlenebilmesi, farklı algoritmaların seçilmesi gibi kullanıcı kontrollerinin 

yapılabilmesi amacıyla 128x64 pixel çözünürlüğünde LCD ekran ile kullanıcı 

arayüzü oluĢturulmuĢtur. LCD‟nin kontrol iĢlemleri mikrodenetleyici devresi 

tarafından paralel arayüz kullanılarak yapılmıĢtır. Devre üzerinde, LCD‟ye ait 

bağlantı Ģeması da ġekil 4.10‟da gösterilmiĢtir. 
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ġekil 4.10. LCD arayüzü 

 

Devrede bulunan 10K trimpot ile LCD‟nin contrast ayarı yapılabilmekte ve 470 Ohm 

dirençler ile arka plan aydınlatması sürülebilmektedir. 

 

4.9.  HaberleĢme Arayüzü 

 

HaberleĢme arayüzü sistemin kendi haricindeki cihazlar ile haberleĢme yapabilmesi 

için tasarlanmıĢtır. Arayüz mikrodenetleyicinin uart arayüzünden gelen bilgileri, 

RS485 donanımı ile diferansiyel olarak iletebilmektedir.  RS485 çevrim iĢlemi 

SN75176 kodlu entegre ile yapılmaktadır. Aynı zamanda arayüz üzerinde 2 adet 

genel amaçlı digital I/O hattı bulunmaktadır. Devrenin Ģematik çizimi ġekil 4.11‟de 

gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.11. HaberleĢme arayüzü 
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4.10. Dahili Güç Beslemeleri 

 

MGNĠ regülatör sisteminin enerjilendirilmesi dahili güç besleme devresi üzerinden 

sağlanmaktadır. Sistemin besleme gerilimi aralığı 14-35V DA olup, sistem içerisinde 

bulunan iki adet anahtarlamalı güç dönüĢtürücüsü üzerinden 5Volt ve 12Volt elde 

edilerek gerekli gerilimler sağlanmıĢtır. Gerilim çıkıĢlarının açık konumda oldukları 

led göstergeler ile gösterilmektedir. MGNĠ regülatör tarafından üretilen gerilim 

gerektiğinde jumper ile sisteme geri besleme olarak da verilebilmektedir. Devreye ait 

Ģematik çizim ġekil 4.12‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 4.12. Dahili güç besleme devresi 
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5. MGNĠ YAZILIM UYGULAMASI 

 

MGNĠ yazılımında üç farklı MGNĠ algoritması ve manual kullanım programları yer 

almakta olup, kullanıcının arayüz üzerinden yapacağı seçime göre bunlardan birisi 

çalıĢtırılmakta ve arayüz üzerinden doluluk oranı (duty cycle) ve giriĢ güç değeri 

gözlenmektedir. Bu programlar arayüz üzerinden harf kodları ile gösterilmiĢtir. 

Kullanılan algoritmalar ve ilgili harf kodları aĢağıdaki gibidir; 

 

o A : DeğiĢtir ve gözlemle (perturb and observation) yöntemi  

o B : Üç nokta ağırlıklı karĢılaĢtırma (three point weight comparison) yöntemi 

o C : Tepe tırmanıĢı (hill climbing) yöntemi 

o M : Elle kontrol 

 

Yukarıda belirtilen algoritmaların daha önce uygulaması yapılmıĢ olup litaratüre 

geçen çalıĢmalardır. Üç farklı algoritmanın detaylı anlatımları aĢağıda yer 

almaktadır. 

 

Elle kontrol modunun amacı deneysel çalıĢmaları kolaylaĢtırmaktır. Elle kontrol 

modundadoluluk oranı kullanıcı tarafından belirlenerek çıkıĢtaki durum 

gözlenebilmektedir.  

 

5.1.  DeğiĢtir ve Gözlemle Yöntemi ve Uygulaması 

 

DeğiĢtir ve gözlemle yöntemi [7-10, 20] MGNĠ uygulamalarında en yaygın olarak 

kullanılan yöntemdir. Algoritma deneme ve hata görme yöntemini temel alır. 

Deneme iĢlemi panel geriliminin artırılması veya azaltılması Ģeklinde sarsılması 

yöntemi ile gerçekleĢir. Panele bağlı olan yük açık devre iken panel gerilimi en 

yüksek seviyededir. ġekil 2.2‟ye bakarsak panel gerilimi arttıkça akım bir noktaya 

kadar sabit olup sonrasında sıfıra kadar düĢmekte olduğunu görürüz. Bu yüzden 

panel gerilimini artırmak için akım azaltılacaktır. Akımın azaltılması bizim 

devremizde doluluk oranının düĢürülmesi anlamına gelmektedir. Panel gerilimini 



 41 

azaltmak için tam ters Ģekilde akım artırılacaktır. Akımın artırılması ise bizim 

devremizde doluluk oranının artırılması anlamına gelmektedir.  

 

ġekil 2.2‟de görüldüğü gibi maksimum güç noktasının sol tarafında iken, gerilim 

artırıldığında(azaltıldığında) güç artmakta(azalmakta), maksimum güç noktasının sağ 

tarafında ise gerilim artırıldığında(azaltıldığında) güç azalmaktadır(artmaktadır). [6]  

Deneme iĢleminin arkasından alınacak sonuçlara göre hangi noktada çalıĢıldığının 

tespiti yapılır. Bulunulan nokta, maksimum güç noktasının sol tarafında ise gerilim 

artırılarak, sağ tarafında ise gerilim azaltılarak aynı döngü maksimum güç noktasına 

ulaĢılana kadar devam ettirilir. Algoritmanın özeti Çizelge 5.1‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.1. DeğiĢtir ve gözlemle algoritmasının özeti 

 

Güç değiĢimi Gerilim değiĢimi Bir sonraki değiĢtirme 

Pozitif Pozitif Pozitif 

Pozitif Negatif Negatif 

Negatif Pozitif Negatif 

Negatif Negatif Pozitif 

 

DeğiĢtir ve gözlemle yöntemininyönteminin bir dezavantajı, hızlı değiĢen atmosferik 

koĢullarda hatalı karar verebilmesidir. Bu durum ġekil 5.1‟de gösterilmiĢtir [21]. 

 

 

 

ġekil 5.1. Hızlı değiĢen koĢullarda P&O algoritmasının hata durumu  
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Sabit hava koĢullarında A noktasında iken, bir sonraki adımda gerilim artırılarak B 

noktasına gelindiğinde güçte azalma olduğu algılanacağı için hareket yönü ters 

çevrilerektir. Ancak A noktasındaki ölçümden hemen sonra hava koĢullarında 

değiĢim olur ve güç eğrisi P1‟den P2‟ye geçiĢ yaparsa bir sonraki ölçümde C 

noktasındaki değerler okunur. C noktasındaki güç değeri A noktasına göre daha 

yüksek olduğu için algoritma yanılarak gerilimi artırma yönünde hareket etmeye 

devam edecektir. Halbuki C noktası maksimum güç noktasına göre sağ tarafta kalan 

bir noktadır. Referans [22]‟ de bu konuyla ilgili olarak örnekleme hızı optimize 

edilmiĢtir.  

 

Bu algoritmanın uygulaması ġekil 5.2‟de verilen referans akıĢ diyagramına uygun 

olarak yapılmıĢtır [23].  

 

 

 

ġekil 5.2. DeğiĢtir ve gözlemle algoritması 
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Uygulama sonrasında yapılan testler ile gerilim artırma ve azaltma iĢlemleri için her 

adımda minimum %2‟lik doluluk oranı değiĢimi gerekli görülmüĢtür.  

 

5.2.  Üç Noktalı Ağırlıklı KarĢılaĢtırma Yöntemi ve Uygulaması 

 

Uygulaması yapılan bu ikinci yöntemde değiĢtir ve gözlemle yönteminden farklı 

olarak üç farklı noktada arka arkaya alınan örneklemeler referans alınmaktadır. 

Bunları A, B ve C noktaları olarak düĢünürsek, A noktasında doluluk oranı D iken C 

noktasında (D-0,01), B noktasında ise (D+0,01) olmaktadır. Her üç noktada arka 

arkaya alınan güç ölçümleri ile artıĢ, azalıĢ veya değiĢmemezlik durumları aĢağıdaki 

Ģekilde gösterildiği gibi artı veya eksi ile iĢaretlenerek belirlenir. Dokuz farklı sonuç 

olasılığı ve anlamları ġekil 5.3‟de gösterilmiĢtir. [13]  

 

 

 

ġekil 5.3. Üç farklı noktada mümkün olan örnekleme durumları 

 

Belirlenen üç nokta arasındaki iĢaretlemeler yapıldığında iki tane “+” iĢareti 

olduğunda A noktasında belirlenen doluluk oranı B noktasına, iki tane “–“ iĢareti 

elde edildiğinde A noktasında elde edilen doluluk oranı C noktasına kaydırılır. Ġki 

iĢaretteki noktalardan biri “+” diğeri “–“ olduğunda A noktasındaki doluluk oranı 

değiĢtirilmez. 
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DeğiĢtir ve gözlemle algoritmasında iki farklı noktadan alınan güç değerleri 

kullanılmakta olduğu için karar verme aĢamasında güç değeri yukarı ya da aĢağı 

Ģekilde irdeleniyordu. Bu durumda, maksimum güç noktası etrafında sürekli bir 

salınım oluĢmaktaydı [24]. Üç nokta ağırlıklı karĢılaĢtırma (Three-point weight 

comparison) yöntemi ile her karar verme aĢamasında elde edilebilecek olan dokuz 

farklı durumdan beĢ tanesinde, sistem maksimum güç noktasında olduğunu 

anlayarak mevcut durumunu koruyor. Bu sayede maksimum güç noktasındaki 

salınımların önüne geçilmiĢ oluyor.  

 

Üç nokta ağırlıklı karĢılaĢtırma yönteminin uygulaması ġekil 5.4‟de verilmiĢ olan 

akıĢ diyagramına göre yapılmıĢtır [13]. 

  

 

 

ġekil 5.4. Üç nokta ağırlıklı karĢılaĢtırma algoritması 
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DeğiĢtir ve gözlemle yönteminin ani değiĢen hava koĢullarında hatalı karar verme 

olasılığı bir önceki bölümde açıklanmıĢtı. Üç nokta ağırlıklı karĢılaĢtırma 

yönteminde üç farklı noktadan ölçüm alındığı için değiĢtir ve gözlemle yönteminde 

karĢılaĢılan yanlıĢ karar verme olasılığının da önüne geçilmiĢtir. Ani hava 

değiĢimleri olduğunda, değiĢtir ve gözlemle yönteminde yanlıĢ karar verme, yani 

çalıĢma gerilimini aksi yönde değiĢtirme olasılığı bulunurken, bu yöntem, bulunduğu 

mevcut durumu koruma yönünde hareket edecektir. Bu yöntemin bir diğer avantajı 

ise hatalı okumalar olduğunda da aynı Ģekilde mevcut durumu koruyarak, maksimum 

güç noktasını daha kararlı bir Ģekilde takip edebilmesidir. 

 

5.3.  Tepe TırmanıĢı Yöntemi ve Uygulaması 

 

Tepe tırmanıĢı (Hill Climbing) yöntemi [10], değiĢtir ve gözlemle (perturb and 

observation) yöntemi ile benzer yapıda bir algoritmadır. Yöntemin maksimum güç 

noktasına ulaĢmak için izlediği yol Ģöyle özetlenebilir; GüneĢ panellerinden okunan 

güç değerinde bir önceki duruma göre artıĢ olması durumunda bir önceki hareket 

yönünü referans alınır. Güçte azalma algılanırsa önceki duruma aksi yönde hareket 

edilir. 

 

Bu yöntemde, değiĢtir ve gözlemle yönteminde olduğu gibi maksimum güç 

noktasının hangi tarafında olunduğunun önemi yoktur. Amaç hızlı bir Ģekilde gücün 

artıĢ yönünü takip ederek maksimum güç noktasına ulaĢmaktır. ġekil 5.5‟de bu 

yönteme iliĢkin akıĢ diyagramı verilmiĢtir. 
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ġekil 5.5. Tepe tırmanıĢı yöntemi akıĢ Ģeması 

 

Tepe tırmanıĢı yöntemi, değiĢtir ve gözlemle yöntemi ile karĢılaĢtırıldığında her iki 

yönteminde maksimum güç noktasında salınım yapmaları, basit uygulanabilir 

olmaları gibi özellikleri bakımından benzer oldukları görülür. Ancak aralarındaki 

önemli fark değiĢtir ve gözlemle yönteminde iki farklı nokta arasında hem güç 

değerleri hem de gerilim değerleri kıyaslanmaktadır. Tepe tırmanıĢı yönteminde ise 

doluluk oranının değiĢimine göre yalnızca güç değerlerinin kıyaslaması 

yapılmaktadır. Algoritmanın özeti Çizelge 5.2‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 5.2. Tepe tırmanıĢı algoritmasının özeti 

 

Güç değiĢimi En son değiĢtirme Bir sonraki değiĢtirme 

Pozitif Pozitif Pozitif 

Pozitif Negatif Negatif 

Negatif Pozitif Negatif 

Negatif Negatif Pozitif 
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Güç artmakta veya azalmakta iken gerilimin sabit kaldığı anlar olabilir. Ya da 

kontrol devresinin gerilimdeki anlık değiĢimi algılayamadığı anlar olabilir. DeğiĢtir 

ve gözlemle yönteminde bu tarz sıkıntıların önüne geçmek için doluluk oranı 

değiĢimi artırılarak değerlerdeki değiĢim miktarının daha algılanabilir olması 

sağlanabilir. Örneğin değiĢtir ve gözlemle yöntemi ile yapılmıĢ olan çalıĢmada 

algoritmanın çalıĢabilmesi için doluluk oranı değiĢimini %2‟ye getirmek gerekmiĢti. 

Ancak tepe tırmanıĢı yöntemine göre maksimum güç noktasının sağında veya 

solunda olunmasının bir önemi yoktur. Bu yüzden gerilim değerinde kıyaslama 

yapılmayacağı için değiĢimleri algılamadaki hata oranı bu yöntem ile daha düĢük 

olmakta ve doluluk oranı değiĢimi daha düĢük seviyede tutulabilmektedir.  

Maksimum güç noktasında salınım yapan bir sistem için doluluk oranı değiĢiminin 

düĢük olması ise salınımların genliğini azaltacaktır. 
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6. MGNĠ REGÜLATÖR SĠSTEMĠNĠN DENEYSEL SONUÇLARI 

 

Deneysel çalıĢmanın ilk aĢamasında, hazırlanan test düzeneği ile MGNĠ regülatör 

sisteminin maksimum güç noktasını yakalayıp yakalayamadığı test edilmiĢtir. 

Deneysel çalıĢmanın ikinci aĢamasında, uygulamaya dökülmüĢ olan üç farklı MGNĠ 

algoritmasının karĢılaĢtırmalı olarak testleri iki ayrı sistem üzerinde eĢ zamanlı 

olarak yapılmıĢtır. Yapılan test ile farklı algoritmalardan elde edilen sonuçlar ortaya 

koyularak, sistemin bir test düzeneği olarak kullanımı ele alınmıĢtır. Deneysel 

çalıĢmanın son aĢamasında, sistemin elektrikli bir araç üzerinde uygulaması 

yapılmıĢtır.   

 

6.1.  Maksimum Güç Noktası Testi 

 

Test iki aĢamadan oluĢmaktadır. Testin birinci aĢamasında güneĢ pilinin gerilim-

akım karakteristiği çıkarılmıĢtır. Ġkinci aĢamada ise MGNĠ regülatör sistemi devreye 

alınarak hangi güç noktasında çalıĢıldığının bilgisi elde edilmiĢtir. Elde edilen güç 

noktasının ilk aĢamada alınan gerilim akım eğrisindeki maksimum güç noktası ile 

uyuĢtuğu kontrol edilmiĢtir.  

 

Test için kullanılan donanımların listesi aĢağıda verilmiĢtir; 

 

o MGNĠ regülatör sistemi  

o Ġki Adet 130 Watt güneĢ paneli 

o Elektronik Yük (Agilent N3304A) 

o Multimetre (Fluke 110) 

o 36 Voltluk Akü grubu 

 

Testin birinci aĢamasında ġekil 6.1‟de gösterilmiĢ olan test düzeneği kurulmuĢtur. 
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ġekil 6.1. Maksimum güç noktası testi - birinci aĢama test düzeneği  

 

Testte güneĢ panelleri seri olarak bağlanmıĢ olup çıkıĢları direk olarak elektronik 

yüke bağlanmıĢtır. Elektronik yük sabit akım modunda iken, akım sıfırdan itibaren 

kademe kademe artırılarak güneĢ panelinin gerilimi okunmuĢtur. Bunun sonucunda 

Çizelge 6.1‟de verilen değerler elde edilmiĢtir.  

 

Çizelge 6.1. Test edilen güneĢ pilinin güç karakteristiği 

 

Akım(A) Gerilim(V) Güç(W) 

1 38,40 38,40 

2 37,08 74,16 

3 35,62 106,86 

4 34,01 136,04 

5 32,21 161,05 

6 30,00 180,00 

7 26,92 188,44 

7,2 25,77 185,54 

7,4 24,62 182,19 

7,6 22,42 170,39 

8 0,00 0,00 

 

Çizelge 6.1‟deki verilere göre güneĢ pilinin o anki koĢullarda maksimum güç noktası 

yaklaĢık olarak görülmektedir. Ölçülen değerlere göre güneĢ panelinin o anki 

gerilim-akım karakteristiği aĢağıdaki grafikte daha net olarak görülmektedir. 
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ġekil 6.2. Test edilen güneĢ pilinin gerilim-akım karakteristiği 

 

Testin ikinci aĢaması, hava koĢullarının değiĢmemesine dikkat edilerek, birinci testin 

hemen ardından yapılmıĢtır. Bu aĢamada MGNĠ regülatör sisteminin maksimum güç 

noktasında çalıĢtığını test etmek amacıyla ġekil 6.3‟de gösterilem test düzeneği 

kurulmuĢtur.  

 

 

 

ġekil 6.3. Maksimum güç noktası testi - ikinci aĢama test düzeneği  

 

Bu düzenekte güneĢ panellerinin MGNĠ regülatör sistemi ile bağlantısı yapılmıĢ, 

MGNĠ regülatör sisteminin çıkıĢına ise deĢarj edilmiĢ üç tane 12 Voltluk akünün seri 

bağlanması ile elde edilen 36 Voltluk akü grubu bağlanmıĢtır. MGNĠ regülatör 

sistemi Resim 6.1‟den de görüldüğü gibi, kullanıcı arayüzündeki B kodu ile 

gösterilen üç nokta ağırlıklı karĢılaĢtırma (three-point weight comparison) 

algoritması seçilerek çalıĢtırılmıĢtır. 

  

0 

1 

2 

3 

4 

5 

6 

7 

8 

9 

0,00 5,00 10,00 15,00 20,00 25,00 30,00 35,00 40,00 45,00 

I (
A

m
p

e
r)

 

V (Volt) 

Güneş Pili Gerilim - Akım Karakteristiği 



 51 

 

 

Resim 6.1. MGNĠ regülatör sistemi 

 

Bu aĢamada MGNĠ cihazı çalıĢtırılarak çalıĢma noktasındaki gerilim ve akım 

değerleri okunmuĢtur. Buna göre alınan sonuçlar Çizelge 6.2‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 6.2. MGNĠ regülatör çalıĢma noktası 

 

MGNĠ REGULATOR ÇALIġMA NOKTASI 

Akım(A) Gerilim(V) Güç(W) 

6,8 27,4 186,32 

 

Deneyin ilk aĢamasında güneĢ panellerinden okunan maksimum güç değeri 188,44 

iken MGNĠ regülatör sistemin panellerden çektiği güç 186,32 olarak ölçülmüĢ olup 

MGNĠ regülatör sisteminin maksimum güç noktasına çok yakın bir değerde çalıĢtığı 

görülmüĢtür.  

 

6.2.  MGNĠ Algoritmalarının KarĢılaĢtırmalı Testi 

 

Bu test ile farklı algoritmaların iki ayrı MGNĠ regülatör sistemi üzerinde aynı anda 

çalıĢtırılarak, sonuçların karĢılaĢtırmalı olarak alınması amaçlanmıĢtır. Test için 

kullanılan donanımların listesi aĢağıda verilmiĢtir; 

 

o Ġki adet MGNĠ regülatör sistemi  

o Ġki Adet 130 Watt güneĢ paneli 
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o Multimetre (Fluke 110) 

o 24 Voltluk Akü grubu 

 

Test düzeneği ġekil 6.4‟de gösterildiği gibi hazırlanmıĢtır. 

 

 

 

ġekil 6.4. Algoritmaların karĢılaĢtırılmaları için test düzeneği 

 

Düzenekte iki adet güneĢ panelinin her biri, bir MGNĠ regülatör sisteminin giriĢine 

bağlanmıĢtır. MGNĠ regülatörlerinin çıkıĢları ise iki tane seri, iki tane paralel olmak 

12 Voltluk aküden oluĢan 24 Voltluk ortak akü grubuna ortak bağlanmıĢtır. 

Düzeneğe iliĢkin görüntü  Resim 6.2‟de yer almaktadır. 

 

 

 

Resim 6.2. MGNĠ algoritmalarının karĢılaĢtırmalı testi 
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Düzenekteki güneĢ paneli ve MGNĠ regülatörden oluĢan iki ayrı alt sistem 

bulunmaktadır. Her bir alt sistemde bir algoritma çalıĢtırılarak üç farklı algoritmanın 

karĢılaĢtırmalı olarak test edilmesi sağlanmıĢtır. Alt sistemler arasında küçük farklar 

olabileceği için çaprazlama test senaryoları belirlenerek, algoritmaların her iki sistem 

üzerinde de çalıĢtırılması sağlanmıĢtır. Bu durum Çizelge 6.3‟de özetlenmiĢtir. 

 

Çizelge 6.3. KarĢılaĢtırmalı test senaryoları 

 

Senaryo-1 
Sistem-1 Algoritma A DeğiĢtir ve gözlemle 

Sistem-2 Algoritma B Üç nokta ağırlıklı karĢılaĢtırma 

Senaryo -2 
Sistem-1 Algoritma B Üç nokta ağırlıklı karĢılaĢtırma 

Sistem-2 Algoritma A DeğiĢtir ve gözlemle 

Senaryo -3 
Sistem-1 Algoritma A DeğiĢtir ve gözlemle 

Sistem-2 Algoritma C Tepe tırmanıĢı 

Senaryo -4 
Sistem-1 Algoritma C Tepe tırmanıĢı 

Sistem-2 Algoritma A DeğiĢtir ve gözlemle 

Senaryo -5 
Sistem-1 Algoritma B Üç nokta ağırlıklı karĢılaĢtırma 

Sistem-2 Algoritma C Tepe tırmanıĢı 

Senaryo -6 
Sistem-1 Algoritma C Tepe tırmanıĢı 

Sistem-2 Algoritma B Üç nokta ağırlıklı karĢılaĢtırma 

 

6.1.1. Algoritma A ve B’nin karĢılaĢtırılması 

 

Test düzeneğinde ilk olarak senaryo-1 hazırlanmıĢ ve sistemler aynı anda 

çalıĢtırılarak panel güç değerleri her örneklemede kaydedilmiĢtir. Kayıtlar alındıktan 

sonra senaryo-2 hazırlanarak sistemler tekrar çalıĢtırılmıĢtır. Elde edilen sonuçların 

grafikleri ġekil 6.5 ve ġekil 6.6‟da gösterilmiĢtir. 
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ġekil 6.5. Senaryo-1 test sonucu 

 

 

 

ġekil 6.6. Senaryo-2 test sonucu 

 

Elde edilen sonuçlara göre güneĢ panellerinden çekilen ortalama güçler Çizelge 

6.4‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 6.4. Senaryo-1 ve Senaryo-2 de ortalama güç değerleri 

 

  Ortalama Güç Pav(A) Ortalama Güç Pav(B) 

Senaryo-1 82,6 W 71,9 W 

Senaryo-2 61,6 W 63,4 W 
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Sonuçlara bakıldığında A algoritmasının B‟ye göre daha etkili olduğunu görüyoruz. 

B algoritmasının ise A‟ya göre daha az salınım yaptığını ancak daha fazla hatalı 

karar verdiğini görüyoruz. B algoritmasının A‟ya göre geride kalmasına birkaç neden 

söylenebilir. Yapılan test grafikten de görüldüğü üzere sabit hava koĢullarında 

yapıldığı için B algoritmasının ani değiĢen hava Ģartlarındaki üstünlüğü burada 

kendini gösterememiĢtir. Bunun yanında B algoritmasında doluluk oranı (duty cycle) 

%1 olarak uygulanmıĢtı. %1 lik doluluk oranı değiĢimi, kontrol devresinin güç 

değerini okumadaki hassasiyetinden dolayı bazı noktalarda yetersiz kalmıĢtır. 

DeğiĢim oranı artırılarak veya daha hassas okuma yapabilen bir kontrol devresi 

kullanılarak bu sorunun önüne geçilebilir. 

 

6.1.2. Algoritma A ve C’nin karĢılaĢtırılması 

 

Test düzeneğinde senaryo-3 ve senaryo-4 sırasıyla çalıĢtırılarak panel güç değerleri 

her örneklemede kaydedilmiĢtir. Elde edilen sonuçların grafikleri ġekil 6.7 ve ġekil 

6.8‟de gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 6.7. Senaryo-3 test sonucu 
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ġekil 6.8. Senaryo-4 test sonucu 

 

Elde edilen sonuçlara göre güneĢ panellerinden çekilen ortalama güçler Çizelge 

6.5‟de verilmiĢtir. 

 

Çizelge 6.5. Senaryo-3 ve Senaryo-4 de ortalama güç değerleri 

 

  Ortalama Güç Pav(A) Ortalama Güç Pav(C) 

Senaryo-3 69,5 W 65,0 W 

Senaryo-4 79,9 W 84,9 W 

 

A ve C algoritmalarından elde edilen sonuçlara çaprazlama bakılınca her ikisinde de 

birbirlerine göre yaklaĢık olarak aynı performansı verdiği görülüyor. Ancak A 

algoritması, doluluk oranı değiĢimi %2 ile çalıĢtırılabilmiĢken C algoritmasında %1 

değiĢim oranı yeterli olmuĢtur. Bu çevçeveden bakıldığında çok hassas okuma 

yapılamayan sistemler için C algoritmasının daha elveriĢli olduğunu görüyoruz. 

 

 

 

 

0,00 

10,00 

20,00 

30,00 

40,00 

50,00 

60,00 

70,00 

80,00 

90,00 

100,00 

0 100 200 300 400 500 600 700 800 900 1000 

Sistem 1, Algoritma C 

Sistem 2, Algoritma A 

Sample 

Power(W) 



 57 

6.1.3. Algoritma B ve C’nin karĢılaĢtırılması 

 

Test düzeneğinde senaryo-5 ve senaryo-6 sırasıyla çalıĢtırılarak panel güç değerleri 

her örneklemede kaydedilmiĢtir. Elde edilen sonuçların grafikleri ġekil 6.9 ve ġekil 

6.10‟da gösterilmiĢtir. 

 

 

 

ġekil 6.9. Senaryo-5 test sonucu 

 

 

 

ġekil 6.10. Senaryo-6 test sonucu 

 

Elde edilen sonuçlara göre güneĢ panellerinden çekilen ortalama güçler Çizelge 

6.6‟da verilmiĢtir. 
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Çizelge 6.6. Senaryo-5 ve Senaryo-6‟da ortalama güç değerleri 

 

  Ortalama Güç Pav(B) Ortalama Güç Pav(C) 

Senaryo-5 81,86 W 82,32 W 

Senaryo-6 54,74 W 71,44 W 

 

Tüm test sonuçlarına bakıldığında sistem 1‟in genel olarak sistem 2‟ye göre daha 

yüksek güç grafiğine sahip olduğu görülüyor. Bu fark büyük oranda sistem 1‟e bağlı 

olan panelin çıkıĢ gücünün diğerinden daha yüksek olmasından kaynaklanıyor. 

Ancak senaryo-5 ve senaryo-6 testlerinde alınan sonuçlara göre C algoritması hemen 

hemen her iki sistemde de B algoritmasından daha iyi sonuçlar vermiĢtir. Bu sonuca 

göre testin yapıldığı hava koĢulları ve mevcut kontrol devresinin sahip olduğu okuma 

hassasiyeti ile C algoritmasının B‟ye göre daha etkili olduğu söylenebilir. 

 

6.3. Elektrikli Araç Üzerindeki Uygulama 

 

MGNĠ regülatör sistemi, amaca uygun olarak elektrikli bir araç üzerinde 

çalıĢtırılmıĢtır. Araç golf sahalarında kullanılan türden elektrikli bir araçtır. Aracın 

üzerine üç adet güneĢ paneli paralel bağlantılı olarak monte edilmiĢtir. GüneĢ 

pillerinden elde edilen elektrik enerjisi, MGNĠ regülatör sistemi ile araçta bulunan 36 

Volt‟luk batarya grubunu doldurmaktadır. Deney çalıĢması sırasında alınan 

fotoğraflar Resim 6.3 ve Resim 6.4‟de gösterilmiĢtir. 
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Resim 6.3. Elektrikli araç uygulaması - 1 

 

 

 

Resim 6.4. Elektrikli araç uygulaması - 2 

 

Sistem üç nokta ağırklı karĢılaĢtırma yöntemi ile çalıĢtırılmıĢ ve güneĢ panelinden 

çekilen güç değerleri örneklenmiĢtir. Elde edilen güç değerlerinin eğrisi ġekil 

6.11‟de gösterilmiĢtir.  
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ġekil 6.11. GüneĢ paneli güç değerleri 

 

Sistem bu Ģekilde çalıĢtırıldıktan hemen sonra aracın üzerinde bulunan üç adet güneĢ 

paneli seri bağlantı yapılmıĢ, MGNĠ regülatör sistemi devreden çıkarılarak batarya 

grubuna direk bağlantı yapılmıĢtır. Bu durumda güneĢ panelinin akımı 2,8A ve 

gerilimi 40,4 Volt olarak ölçülmüĢtür. Sonuçlara bakıldığında, güneĢ panellerinden 

çekilen güç değeri, MGNĠ regülatör sistemi devrede olduğunda yaklaĢık 200 Watt 

iken, sistem devreden çıkarılarak direk bağlatı yapıldığında yaklaĢık 115 Watt 

olduğu görülmüĢtür.   
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7. SONUÇ 

 

Bu tez çalıĢmasında öncelikli olarak bir MGNĠ regülatör platformu oluĢturularak, bu 

platform üzerinde farklı MGNĠ algoritmalarının çalıĢtırılabilmesi hedeflenmiĢtir. 

Bunun yanında bu MGNĠ regülatör sisteminin akülü bir araç üzerinde 

kullanılabilmesi amaçlanmıĢtır.  

 

Önce litaratürdeki mevcut çalıĢmalar üzerinden güneĢ pilinin güç karakteristiği 

incelenmiĢ ve maksimum güç noktasının tarifi yapılmıĢtır. Ardından uygulamayla 

ilgili yöntemlerden bahsedilmiĢ ve maksimum güç noktası takibi için kullanılan 

çeĢitli algoritmalar anlatılmıĢtır. ÇalıĢmada yükselten dönüĢtürücü yöntemi ile güneĢ 

panellerinin geriliminden daha yüksek gerilimlere regülasyon yapabilen bir sistem 

tasarımı yapılmıĢtır. Sistemin tasarımı yapılırken akülü bir aracın gereksinimlerini de 

karĢılayabilecek olmasına dikkat edilmiĢtir.  

Deneysel çalıĢmaların birinci aĢamasında geliĢtirilen sistemin maksimum güç 

noktasında çalıĢtığı, hazırlanan düzenekte test edilmiĢtir. Ġkinci aĢamada çeĢitli 

algoritmaların karĢılaĢtırmalı olarak testleri iki faklı sistem üzerinde eĢ zamanlı 

olarak yapılmıĢtır. Son olarak, sistemin elektrikli bir araç üzerinde çalıĢtırılması 

sağlanmıĢtır. 

Elde edilen deneysel sonuçlara göre uygulamanın hedeflenen Ģekilde maksimum güç 

noktasında çalıĢtığı ve elektrikli araç üzerindeki uyumluluğu görülmüĢtür. Bunun 

yanında sistemin, farklı algoritmaların test edilebileceği bir platform olarak 

kullanılabilmesi sağlanmıĢtır.   

Bu çalıĢmanın sonrasında, geliĢtirilen MGNĠ regülatör sistemi ile algoritmaların, 

farklı hava koĢullarına göre karĢılaĢtırmaları yapılabilir. Bunun yanında sistemdeki 

yarı iletken kayıplarının ve çekirdek kayıplarının daha detaylı olarak incelenmesine 

ve kayıpların azaltılmasına ihtiyaç vardır.  Zaman kısıtı nedeni ile bu konular üzerine 

fazla çalıĢma yapılamamıĢtır. Konu üzerinde çalıĢacak tez öğrencileri için bu alanlar 

tamamlayıcı bir çalıĢma olarak görülebilir.  
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EKLER 
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EK-1. GüneĢ paneli katalog bilgileri 
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EK-2. DeğiĢtir ve gözlemle yöntemi yazılım kodları 

void Mppt_Control_1() 

{ 

 // 1) Duty Cycle‟ın baĢlangıçta belli bir değerde olmadığı kontrol edilir 

  if(DutyCycle<DUTY_ALT_SINIR) 

  { 

   DutyCycle=DUTY_ALT_SINIR+20; 

   Update_Pwm(); 

   Va=0; 

   Ia=0; 

   Pa=0; 

  } 

 // 2) P_new oku 

  GirisVoltaji=Giris_Voltaji(); 

  GirisAkimi=Giris_Akimi(); 

  Vb=GirisVoltaji; 

  Ib=GirisAkimi; 

  Pb=(unsigned long)Vb*(unsigned long)Ib; 

        // Test değerleri 

  Vtest = Vb >> 2; 

  Itest = Ib >> 2; 

  Ptest = Vtest * Itest; 

 // 3) P_new>P_old 

  if(Pa<Pb) 

  { 

   // 3.1) V_new > V_old 

   if(Vb<=Va) 

   { 

    Va=Vb; 

    Pa=Pb; 

    if(DutyCycle<DUTY_UST_SINIR) DutyCycle+=2;  
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EK-2. (Devam) DeğiĢtir ve gözlemle yöntemi yazılım kodları 

 

    Update_Pwm(); 

   } 

   else 

   { 

    Va=Vb; 

    Pa=Pb; 

    if(DutyCycle>DUTY_ALT_SINIR) DutyCycle-=2;  

    Update_Pwm(); 

   } 

  } 

  else if(Pa>Pb) 

  { 

   // 3.1) V_new < V_old 

   if(Vb>Va) 

   { 

    Va=Vb; 

    Pa=Pb; 

    if(DutyCycle<DUTY_UST_SINIR) DutyCycle+=2;  

    Update_Pwm(); 

   } 

   else 

   { 

    Va=Vb; 

    Pa=Pb; 

    if(DutyCycle>DUTY_ALT_SINIR) DutyCycle-=2;  

    Update_Pwm(); 

   } 

  } 

} 
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EK-3. Üç nokta ağırlıklı karĢılaĢtırma yöntemi yazılım kodları 

 // 1) Duty Cycle‟ı %Da değerine getir ve çıkıĢ üret 

  DutyCycle=Da; 

  DaTemp=Da; 

  Update_Pwm(); 

 // 2) GiriĢ Geriliminı ve Akımını >  Va, Ia  

  DelayMs(1); 

  Va=Giris_Voltaji(); 

  Ia=Giris_Akimi(); 

 // Test değerleri 

  Vtest = Va >> 2; 

  Itest = Ia >> 2; 

  Ptest = Vtest * Itest; 

 // 3) ÇıkıĢı %Da+1 değerine ayarla 

  if((Da+PERTURB_DUTY)<DUTY_UST_SINIR)  

   Db=Da+PERTURB_DUTY; 

  else  

   Db=Da; 

  DutyCycle=Db; 

  Update_Pwm(); 

 // 4) GiriĢ Geriliminı ve Akımını Oku >  Vb, Ib  

  DelayMs(1); 

  Vb=Giris_Voltaji(); 

  Ib=Giris_Akimi(); 

 // 5) ÇıkıĢı %Da-1 değerine ayarla 

  if((Da-PERTURB_DUTY)>DUTY_ALT_SINIR)  

   Dc=Da-PERTURB_DUTY; 

  else  

   Dc=Da; 

  DutyCycle=Dc; 

  Update_Pwm(); 
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EK-3.(Devam) Üç nokta ağırlıklı karĢılaĢtırma yöntemi yazılım kodları 

 

// 6) GiriĢ Voltajını ve Akımını Oku >  Vc, Ic 

  DelayMs(1); 

  Vc=Giris_Voltaji(); 

  Ic=Giris_Akimi(); 

 // 7) Güçleri Hesapla Pa,Pb,Pc 

  Pa=(unsigned long)Va*(unsigned long)Ia; 

  Pb=(unsigned long)Vb*(unsigned long)Ib; 

  Pc=(unsigned long)Vc*(unsigned long)Ic; 

 // 8) M=2 

  M=2; 

 // 9) Pb>=Pa ise M=M+1  değilse M=M-1 

  if(Pb>=Pa) M++; 

  else M--; 

 // 10) Pa>Pc ise M=M+1 değilse M=M-1 

  if(Pa>Pc) M++; 

  else M--; 

 // 11) Yeni Da değerini belirle 

  if(M==4) 

   Da=Db; 

  else if(M==0) 

   Da=Dc; 

  if(DaTemp!=Da) 

  { 

   DutyCycle=Da; 

   // Duty cycle değerini güncelle  

   Update_Pwm(); 

  } 
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EK-4. Tepe tırmanıĢı yöntemi yazılım kodları 

 

void Mppt_Control_3() 

{ 

 // 1) Duty Cycle‟ın baĢlangıçta belli bir değerde olmadığı kontrol edilir 

  if(DutyCycle<DUTY_ALT_SINIR) 

  { 

   DutyCycle=DUTY_ALT_SINIR+25; 

   Update_Pwm(); 

   Va=0; 

   Ia=0; 

   Pa=0; 

  } 

 // 2) P_new oku 

  GirisVoltaji=Giris_Voltaji(); 

  GirisAkimi=Giris_Akimi(); 

  Vb=GirisVoltaji; 

  Ib=GirisAkimi; 

  Pb=(unsigned long)Vb*(unsigned long)Ib; 

  // Test değerleri 

  Vtest = Vb >> 2; 

  Itest = Ib >> 2; 

  Ptest = Vtest * Itest; 

  if(Pa<Pb) 

  { 

   if(CountMod==1) 

   { 

    Va=Vb; 

    Pa=Pb; 

    if(DutyCycle<DUTY_UST_SINIR)  

     DutyCycle+=PERTURB_DUTY;  

    // Duty cycle değerini güncelle  
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EK-4.(Devam) Tepe tırmanıĢı yöntemi yazılım kodları 

     

Update_Pwm();  

    CountMod=1; 

   } 

   else 

   { 

    Va=Vb; 

    Pa=Pb; 

    if(DutyCycle>DUTY_ALT_SINIR)  

     DutyCycle-=PERTURB_DUTY;  

    // Duty cycle değerini güncelle  

    Update_Pwm();  

    CountMod=0; 

   } 

  } 

  else if(Pa>Pb) 

  { 

   if(CountMod==0) 

   { 

    Va=Vb; 

    Pa=Pb; 

    if(DutyCycle<DUTY_UST_SINIR)  

     DutyCycle+=PERTURB_DUTY;  

    // Duty cycle değerini güncelle  

    Update_Pwm();  

    CountMod=1; 

   } 

   else 

   { 

    Va=Vb; 

    Pa=Pb; 
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EK-4.(Devam) Tepe tırmanıĢı yöntemi yazılım kodları 

 

if(DutyCycle>DUTY_ALT_SINIR)  

     DutyCycle-=PERTURB_DUTY;  

    // Duty cycle değerini güncelle  

    Update_Pwm();  

    CountMod=0; 

   } 

  }  

} 
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